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Descartes en de fysica.

Dennis Dieks





Voor zijn tijdgenoten berustte Descartes’ faam als grote vernieuwer voor een belangrijk deel op zijn fysica, die het centrale deel van de Principia Philosophiae (1644)​[1]​ vormt. Nadat de wetenschappelijke revolutie definitief had doorgezet met het werk van Galilei, was Descartes immers de eerste die een omvattend theoretisch systeem opstelde dat brak met de natuurkunde van de scholastiek en zich ten doel stelde alle fysische verschijnselen op een nieuwe manier te verklaren. Deze Cartesiaanse natuurkunde maakte grote indruk en veroverde snel een dominante positie. Maar het was van korte duur: Newtons  Principia Mathematica Philosophiae Naturalis (1687)​[2]​ eiste spoedig alle aandacht voor zich op. Enkele decennia later al was de natuurkunde door en door Newtoniaans geworden, en het verval van Descartes’ fysica tot een historisch curiosum was ingezet. Dat imago heeft de natuurkunde van Descartes tegenwoordig nog steeds, in ieder geval in de ogen van de meeste fysici: een kortstondige aberratie van het rechte pad dat van Galilei naar Newton en vervolgens naar de moderne natuurkunde loopt. Zowel Descartes’ bewegingswetten als zijn ideeën over hoe het materiële universum in elkaar zit zijn immers onhoudbaar gebleken, en komen vreemd op de hedendaagse onderzoeker over.

Dit is echter een visie waarin de geweldige invloed die Descartes heeft gehad op de ontwikkeling van de fysica onrecht wordt gedaan. Zoals we zullen zien ontwikkelde Newton zijn opvattingen, die de basis zouden gaan vormen voor de moderne natuurkunde, in een intellectuele worsteling met Descartes; sommige elementen van de Cartesiaanse fysica veranderden daardoor in hun tegendeel, andere werden door Newton ongewijzigd overgenomen. In die zin blijkt de Newtoniaanse mechanica bij nadere beschouwing een Cartesisch stempel te dragen, zelfs daar waar de leer van Descartes krachtig wordt ontkend. Dat Newton zo werd gefascineerd door Descartes was geen toeval. Descartes vestigde een ideaal, dat in de huidige fysica nog onverminderd aantrekkelijk is.

De “klassieke”, Newtoniaanse, mechanica is in de twintigste eeuw vervangen door de mechanica van eerst de speciale (1905), en later de algemene (1916) relativiteitstheorie; daarna zijn nog andere belangrijke vernieuwingen gevolgd, in het bijzonder de kwantummechanica. Deze veranderingen hebben een aantal Newtoniaanse ideeën op hun kop gezet, met als onverwacht resultaat een toenadering tot sommige van de oorspronkelijke opvattingen van Descartes. De historische context is ondertussen totaal anders geworden, en deze recente ontwikkelingen kunnen uiteraard niet worden gezien als een “achteraf toch” rechtvaardiging van Cartesische fysische principes. Ze bewijzen wel dat sommige van de Cartesiaanse ideeën meer levenskansen in zich hebben dan lange tijd is verondersteld. Die vitaliteit is nog sterker aanwezig als we kijken naar de methodologische uitgangspunten van de fysica. 






De mechanica van de scholastiek, die nog dominant was in de eerste helft van de zeventiende eeuw, borduurde voort op de bewegingsleer van Aristoteles. Beweging (althans in de zin waarin de mechanica zich ermee bezighoudt----Aristoteles noemt verandering in het algemeen “beweging” en zag onze gewone beweging als een speciale onderafdeling daarvan, “lokale beweging”) is verandering van plaats. Dus we moeten allereerst over een definitie van plaats beschikken om de bewegingsleer van de grond te laten komen. Aristoteles definieert de plaats van een object als het oppervlak dat de grens vormt tussen het object en de materie die het object omringt. Hierbij gaat hij ervan uit dat er geen vacuüm bestaat: de wereld is een plenum, volledig gevuld met materie. Ieder object wordt daarom zonder onderbrekingen omgeven door materie en het continue aanrakingsoppervlak met die omgeving bepaalt de positie van het object. 

Het hoofdonderwerp van de mechanica betreft de vraag hoe bewegingen worden veroorzaakt. Aristoteles maakt voor de behandeling hiervan een onderscheid tussen twee soorten beweging: natuurlijke en gedwongen beweging. Uit zichzelf streven lichamen namelijk naar hun “natuurlijke plaats”: zware lichamen naar beneden (naar het centrum van het heelal, waar zich de aarde bevindt) en lichte lichamen naar boven (naar de grens van het ondermaanse). Om iets anders dan deze natuurlijke gang van zaken te bewerkstelligen is een externe kracht nodig. Zo’n kracht veroorzaakt een snelheid, in de richting waarin hij wordt uitgeoefend. In moderne notatie zouden we de Aristotelische bewegingswet als volgt kunnen schrijven: , waarin  de snelheid is die door een kracht , tegengewerkt door een weerstand , wordt opgewekt. 

Materie moet volgens Aristoteles als volgt worden geanalyseerd. Om te beginnen is er  een eigenschaploos substraat, de prima materia.. Hierin zijn alle materiële eigenschappen die we kennen verankerd; ze zitten als het ware vastgeprikt in het onderliggende substraat. Deze prima materia kan echter niet op zichzelf bestaan, ze dient slechts als een soort bodem. De eigenschappen (warm, droog, hard, enzovoort), die in onbeperkt veel gradaties kunnen bestaan, maken een specifiek stuk materie tot wat het is. Bij het bestuderen van veranderingen gaat het erom na te gaan hoe en door welke oorzaken deze eigenschappen zich in de tijd wijzigen.


De Cartesische revolutie. 

In de Aristotelische fysica “streven” voorwerpen naar hun natuurlijke plaats----het lijkt wel of ze weten waar ze naar toe moeten. In het algemeen werkt Aristoteles, en ook de Scholastiek, met “neigingen” die aan objecten worden toegedacht. Gedurende de wetenschappelijke revolutie raakt dit antropomorf aandoende denken langzamerhand in diskrediet. Molière’s kritiek (in de “Ingebeelde Zieke”) op de verklaring van de werking van opium door middel van een virtus dormitiva is beroemd geworden; het louter toeschrijven van zo’n geheimzinnig vermogen aan een stof verklaart immers niets maar plakt alleen een etiketje op het te verklaren verschijnsel. De indruk van een verklaring wordt slechts teweeggebracht door associaties met onze eigen menselijke vermogens en wensen. Binnen de natuurwetenschappen wint het idee veld dat we in plaats daarvan precieze, kwantitatieve, wetten moeten formuleren waarmee het gedrag van fysische objecten tot in detail kan worden voorspeld. Daarbij moet het gaan om het voorspellen van eigenschappen die werkelijk objectief aan voorwerpen toekomen, en niet om menselijke projecties. Vandaar dat Galileo Galilei (1564-1642) hamerde op het onderscheid tussen primaire en secundaire eigenschappen. 

Zo is suiker niet in zichzelf zoet; de zoete indruk komt pas tot stand wanneer suiker in contact komt met de menselijke smaakpapillen----en dan nog hangt het effect af van de omstandigheden. Zoetheid is daarom een secundaire eigenschap. Grootte, snelheid en gewicht zijn daarentegen primair. Ook als er geen mensen waren zouden dit nog steeds welbepaalde eigenschappen van de materie zijn. Het gebruik van alleen maar zulke primaire eigenschappen waarborgt objectiviteit, want alleen de natuur zelf wordt dan nog beschreven.

Descartes is de vernieuwer die deze gedachten volkomen consequent probeert door te zetten. Alles wat met de menselijke geest, gedachten, opvattingen, enzovoort, te maken heeft rangschikt hij onder res cogitans. De geest wordt door Descartes dus beschouwd als iets zelfstandigs, dat objectief en los van de materie in de wereld voorkomt. Maar in de processen die buiten de mens in de natuur plaatsvinden speelt deze res cogitans geen rol: daar is alles zuiver materieel. Hoe moet deze materiële kant van de werkelijkheid worden beschreven? Uiteraard uitsluitend in termen van primaire eigenschappen, want Descartes wil de materie zelf, die onafhankelijk is van de res cogitans, karakteriseren. 

Descartes zegt nu dat er maar één klare en duidelijke primaire eigenschap van de materie is: ruimtelijke uitgebreidheid. De tegenhanger van de res cogitans is daarom res extensa: volgens Descartes is materie niets anders dan ruimte. Om ons een voorstelling te maken van het idee kunnen we denken aan ruimte die in partjes is opgedeeld: ieder afgegrensd stukje ruimte is per definitie een brokje materie. Het begrip lege ruimte wordt zo een contradictio in terminis.

De kleinste materiële deeltjes, waaruit de lichamen die we waarnemen zijn opgebouwd, worden dus volledig gekarakteriseerd door hun grootte en vorm. De geschakeerdheid van eigenschappen die we om ons heen zien moeten we in dit beeld interpreteren als een geschakeerdheid in secundaire eigenschappen. Die variatie in secundaire eigenschappen van voorwerpen wordt veroorzaakt door verschillen in de constellaties van de kleinste deeltjes die de voorwerpen samenstellen, en door verschillen in grootte en vorm van die bouwstenen. En door verschillen in hun snelheden.
Achter de complexiteit van de dagelijkse wereld gaat dus een uiterst eenvoudige werkelijkheid schuil. 

Descartes’ wereld is per definitie een plenum, zoals we hebben geconstateerd. Overal is materie, alle gaatjes zijn gevuld. Het is om die reden misschien niet verwonderlijk dat Descartes in zijn bewegingsleer bij de Aristotelische definities blijft. Dat wil zeggen dat “plaats” voor hem nog steeds de grens is tussen het oppervlak van een lichaam en het oppervlak van de omringende lichamen; “beweging” is het proces waarbij een lichaam vanuit de aanrakingssituatie met zijn oorspronkelijke buurlichamen in contact wordt gebracht met nieuwe buren. Deze buurlichamen worden daarbij als “in rust” beschouwd. Dit is een relationeel bewegingsbegrip: alles draait om verplaatsingen van lichamen ten opzichte van elkaar. “Rust” en “beweging” worden op deze manier relaties tussen lichamen, in plaats van eigenschappen van de lichamen zelf. Want als een lichaam zich verplaatst ten opzichte van zijn buren, die dan als in rust worden beschouwd, kunnen we net zo goed omgekeerd zeggen dat die buren zich verplaatsen met betrekking tot het lichaam. In deze laatste zienswijze zijn het juist de buren die bewegen, en niet het lichaam. Volgens de relationele kijk op rust en beweging maakt het niet uit welk gezichtspunt we hier kiezen. Descartes zelf noemt deze consequentie van zijn definities expliciet in de Principia Philosophiae​[3]​.

Gewapend met zijn definities van plaats en beweging gaat Descartes over tot het formuleren van bewegingswetten. Deze komen ook al voor in het tegen 1633 geschreven maar pas later gepubliceerde boek Le Monde. Er zijn twee vragen te beantwoorden:
1.	Wat gebeurt er met een brokje materie zolang het niet gehinderd wordt in zijn beweging, dus vrij kan bewegen? 
2.	Wat is het resultaat als er obstakels op zijn weg zijn, dus als er botsingen plaatsvinden?
Het is belangrijk stil te staan bij het grote belang van deze vragen binnen Descartes’ fysica. Stel dat we er een bevredigend antwoord op krijgen: dan hebben we een theorie van alles over de materiële werkelijkheid in handen! Want alles wat op materieel vlak in de wereld gebeurt is in principe te begrijpen als de uitkomst van bewegingen waardoor de materiedeeltjes zich anders ordenen. De bewegingswetten beheersen dus alle veranderingsprocessen in de wereld. Misschien dat wij feitelijk niet altijd in staat zullen zijn de details volledig uit te rekenen; dat ligt dan aan onze zwakte of ons gebrek aan kennis. Maar zelfs dan ligt de afloop van alle materiële processen in beginsel geheel besloten in de Cartesische wetten. Een groots perspectief!

De Aristotelische bewegingswet laat op vraag 1 het antwoord verwachten: in dat geval komt een stuk materie dat niet aan het vallen is (dus niet in natuurlijke beweging is) tot stilstand. Want zoals we hebben gezien zijn volgens Aristoteles krachten nodig om snelheden in stand te houden. Denk aan een blokje op een plat vlak: zonder krachten beweegt het niet. Descartes geeft echter een radicaal ander antwoord, dat weliswaar geanticipeerd was door Galilei​[4]​ en Beeckman​[5]​, maar pas door Descartes in volledige algemeenheid werd gegeven.  Het is de traagheidswet: een deeltje dat geen stoten ondergaat, en niet wordt belemmerd, beweegt met constante snelheid langs een rechte lijn. Beweging is dus een natuurlijke toestand van de materie en heeft geen krachten nodig om zich te handhaven. Krachten gaan pas een rol spelen als de beweging wordt afgeremd of versneld. Met dit principe bracht Descartes niet alleen een hoeksteen in zijn eigen bouwwerk aan, maar legde ook het fundament van de enkele decennia later door Newton ontwikkelde klassieke mechanica en van de huidige natuurkunde.

Dan is er nog vraag 2: wat gebeurt er in botsingen? Om deze vraag te beantwoorden formuleert Descartes een nieuwe bewegingswet: een lichaam dat in contact komt met een “sterker” lichaam verliest niets van zijn beweging, maar bij botsing met een “zwakker” object draagt het een deel van zijn beweging over, en verliest zelf precies evenveel beweging als het zwakkere lichaam verwerft​[6]​. De nadere uitwerking hiervan maakt duidelijk dat Descartes met de “hoeveelheid beweging” het product van de omvang van een stukje materie en de grootte van de snelheid ervan bedoelt. Zijn bewegingswet is een behoudswet: de totale hoeveelheid beweging in het universum blijft altijd gelijk. Want bij eenparige rechtlijnige bewegingen (als er geen botsingen zijn) blijven alle snelheden hetzelfde, terwijl bij botsingen de door afzonderlijke deeltjes bezeten hoeveelheden beweging wel veranderen, maar de som van al die hoeveelheden niet. De wet doet sterk denken aan de wet van behoud van impuls uit de klassieke mechanica. Maar hij heeft een andere inhoud: de impuls uit de klassieke mechanica is immers het product van massa en gerichte snelheid. Het is een vectorgrootheid: . Bij Descartes speelt alleen de grootte van de snelheid, niet de richting, mee. Vanuit modern perspectief is de behoudswet van Descartes dan ook simpelweg incorrect, en we moeten nu al verwachten dat de preciezere details die hij ons over botsingsprocessen zal meedelen ook niet zullen kloppen. Dat neemt niet weg dat hier voor het eerst een kwantitatief geformuleerde behoudswet op het toneel verschijnt----een model voor de behoudswetten die later een overheersende rol zullen gaan spelen in de fysica. 

Om de exacte afloop van botsingsprocessen te kunnen bepalen voegt Descartes nog zeven botsingsregels aan zijn behoudswet toe. Ze maken een onderscheid tussen verschillende situaties: het maakt uit of de botsende lichamen zich voor de botsing in dezelfde of tegengestelde richtingen bewegen, of één van de lichamen rust en of dat het grootste of het kleinste lichaam is. Zo zegt een regel dat als een lichaam botst op een groter lichaam dat zich in rust bevindt, dit grotere lichaam nooit in beweging kan komen, ongeacht de snelheid waarmee het wordt geraakt.  In verband met behoud van beweging moet het kleinere lichaam dus worden teruggekaatst, zijn snelheid draait om. Een andere regel luidt dat als twee lichamen eerst tegen elkaar in bewegen, ze na afloop van de botsing samen----met dezelfde snelheid----één kant opgaan, namelijk in de richting waarin het grootste lichaam voor de botsing al bewoog. 

De eerstgenoemde regel is vreemd, en in klaarblijkelijk conflict met de ervaring. Als een klein voorwerp op een groot object botst komt dat grote object immers in beweging, dat kunnen we zonder moeite constateren. Op kritiek van deze soort antwoordt Descartes dat zijn regels gelden voor ideale situaties, en niet voor elk geval dat we in de praktijk van alledag tegenkomen; want daar kunnen verstorende invloeden aan het werk zijn. Hoe dit zou moeten worden uitgewerkt blijft onduidelijk. Er is echter een ander probleem met de botsingsregels, dat wellicht fundamenteler is omdat het de interne consistentie van de theorie bedreigt. We hebben eerder gezien dat beweging voor Descartes een relatief begrip is: of iets rust of beweegt hangt af van de keuze van het referentiepunt en is in wezen arbitrair. Maar hoe kan er dan een fundamenteel verschil zijn tussen de twee in de bovengenoemde botsingsregels onderscheiden situaties? Als we beginnen met de eerste situatie (één deeltje rust en het andere komt erop af), en we bekijken vervolgens de snelheden vanuit een standpunt dat ten opzichte van beide deeltjes beweegt, dan kunnen we makkelijk in de tweede situatie (de deeltjes bewegen naar elkaar toe) terechtkomen. Maar of de beide deeltjes samen verder gaan na afloop van de botsing, in onderling contact, of zich weer van elkaar verwijderen kan natuurlijk niet van zo’n standpuntverandering afhangen. De twee botsingsregels kunnen dus niet beide waar zijn; er dreigt een inconsistentie. Op dit probleem komen we straks uitvoeriger terug.






In 1687 verscheen Newtons Principia. In heel veel opzichten doet de erin ontwikkelde mechanica denken aan Descartes’ bewegingsleer. De kern van de theorie wordt gevormd door precieze bewegingswetten, en de eerste daarvan is de traagheidswet die we al zijn tegengekomen. Vervolgens is er de  wet die vastlegt hoe groot de versnelling wordt als een kracht werkt; en ten slotte de wet die zegt dat als een lichaam een kracht uitoefent op een ander lichaam, dat andere lichaam een even grote maar tegengesteld gerichte kracht teruguitoefent op het eerste lichaam (“actie = -reactie”). Deze laatste twee wetten vervangen de botsingswetten van Descartes. 

Als we de krachten kennen kunnen we in principe het gehele verloop van bewegingsprocessen met de wetten van Newton uitrekenen, net zoals Descartes het zich voorstelde met zijn bewegingswetten. De inhoud van de theorie verschilt natuurlijk aanzienlijk van wat Descartes voorstelde, maar de opzet van de theorie volgt het Cartesiaanse voorbeeld.

Er zijn ook in de nieuwe mechanica duidelijke begripsbepalingen nodig met betrekking tot plaats en snelheid. De betekenis die Newton aan deze begrippen geeft wijkt sterk af van de definities van Descartes. Newton postuleert namelijk dat los van alle materie de ruimte op zichzelf bestaat. Dus als er helemaal geen materie was, zou volgens Newton er nog steeds lege ruimte zijn (een tegenspraak in zichzelf bij Descartes). Deze ruimte is de verzameling van alle mogelijke posities die door materiële lichamen zouden kunnen worden ingenomen. In de Principia (in het Scholium over plaats, tijd en beweging) rechtvaardigt Newton het postuleren van deze “absolute ruimte” onder andere door een beroemd gedachte-experiment met een draaiende emmer water. Als het water gaat draaien kruipt het op tegen de wanden van de emmer----dit effect is onafhankelijk van de bewegingstoestand van de emmer. Want of de emmer nu met het water meedraait, zodat het water in rust is ten opzichte van de emmer, of stilstaat, het water blijft tegen de wanden opstaan. Voor de bewegingstoestand van het water (draaien of niet) is het dus irrelevant wat zijn bewegingstoestand is ten opzichte van de onmiddellijk omringende materie; de ware beweging van het water kan in dit voorbeeld worden herkend aan een effect ervan, namelijk het opkruipen tegen de wand. 

Na het verschijnen van de Principia ontstond vrijwel onmiddellijk een discussie over het bestaansrecht van de absolute ruimte----in het bijzonder de discussie tussen Newton en Leibniz is beroemd geworden​[7]​. Door de aandacht in de latere literatuur voor deze discussie, voor de gedachte-experimenten uit de  Principia, en voor de filosofische argumenten van Leibniz, is de vraag hoe Newton feitelijk tot zijn opvattingen was gekomen lange tijd op de achtergrond gebleven​[8]​. Maar in 1962 is voor het eerst een onvoltooid gebleven manuscript van Newton gepubliceerd (genoemd naar de aanvangswoorden De gravitatione et aequipondio fluidorum et solidorum), waardoor juist op deze ontstaanskwestie licht wordt geworpen​[9]​. In het manuscript, dat waarschijnlijk kort na 1668 is geschreven, zien we de nog relatief jonge Newton worstelen met Descartes. Van vrijwel alle redeneringen over de ruimte die we in de Principia tegenkomen zijn duidelijke voorlopers te herkennen in De gravitatione.

Dit onvoltooide jeugdwerk is een lange dialoog met Descartes, wiens mechanica aan een zeer nauwkeurig onderzoek wordt onderworpen. Newton constateert daarbij een inwendige tegenspraak. In zijn traagheidswet spreekt Descartes immers over een lichaam dat met constante snelheid langs een rechte lijn beweegt. Maar constante snelheid en rechte lijn zijn geen goed gedefinieerde begrippen bij Descartes! Want om hierover te kunnen spreken moet het mogelijk zijn de punten van een door een lichaam gevolgd pad met elkaar te vergelijken; op het moment dat het lichaam zijn eindpunt bereikt moeten we bijvoorbeeld in staat zijn te zeggen waar het zijn reis aanving. Maar volgens de Cartesiaanse leer is dat beginpunt het oppervlak van de omringende materie toen het lichaam zich in de beginsituatie bevond----wanneer het op zijn eindpunt is aangekomen bestaat deze beginpositie niet meer. In de tussentijd zal de materie die aan het begin van de beweging het grensvlak vormde in het algemeen zelf in beweging zijn geweest, en het is daarom niet zinvol om te zeggen dat er nu nog punten zijn waar het bewegende lichaam zich onderweg heeft bevonden en die samen een rechte lijn vormen. Om dezelfde reden is het onmogelijk om vol te houden dat gelijke afstanden op die lijn in gelijke tijden worden doorlopen (met andere woorden, dat de snelheid constant is).

Newton heeft geen moeite met de helft van de Cartesiaanse mechanica waarin wordt gezegd dat een lichaam een welbepaalde bewegingstoestand heeft, die beheerst wordt door bewegingswetten. In het bijzonder omarmt hij de traagheidswet. De grote aantrekkingskracht en invloed van Descartes’ theorie op Newton blijft duidelijk zichtbaar, door Newtons verzet ertegen heen. De moeilijkheden ontstaan pas wanneer Newton probeert de theorie van Descartes volledig  te begrijpen en werkelijk te gebruiken. Iets dergelijks zien we gebeuren bij onze landgenoot Christiaan Huygens​[10]​. 

Newton besluit zijn kritiek als volgt: “It follows indubitably that Cartesian motion is not motion, for it has no velocity, no definition, and there is no space or distance traversed by it. So it is necessary that the definition of places, and hence of local motion, be referred to some motionless thing such as extension alone or space in so far as it is seen to be truly distinct from bodies.” We zijn hier getuigen van de geboorte van de absolute ruimte​[11]​. 


Klassieke mechanica en speciale relativiteit

De klassieke mechanica die Newton uiteindelijk in zijn Principia presenteert is een theorie waarin lichamen zich verplaatsen in een onafhankelijk van de materie bestaande ruimte. De punten in deze ruimte blijven door de tijd heen aan zichzelf gelijk, zodat we zonder problemen kunnen duidelijk maken wat we bedoelen met een bepaald pad dat door een deeltje wordt gevolgd. Het zijn gewoon de aan zichzelf gelijk gebleven punten waar het deeltje is geweest. De Newtoniaanse ruimte heeft meetkundige eigenschappen, die het ook mogelijk maken betekenis te geven aan de uitspraak dat in gelijke tijden gelijke afstanden worden afgelegd. Er ontstaat zo een sluitend geheel. Maar ten opzichte van de grote visie van Descartes is er water in de wijn gedaan. Want de unificatie die Descartes al in handen dacht te hebben wordt door Newton weer tenietgedaan. Er is niet langer één principe, uitgebreidheid, dat alles wat bestaat bepaalt. Ruimte, tijd en materie zijn onafhankelijk van elkaar bestaande entiteiten geworden. Bovendien krijgt de materie weer de mogelijkheid gecompliceerd te worden, want er ontstaat speelruimte voor eigenschappen die niets met uitgebreidheid te maken hoeven te hebben, zoals massa, elektrische lading, lichtgevendheid. De theorie van Newton gaat in principe namelijk alleen over bewegingen. Er zit geen gedetailleerde visie op de aard van de materie in ingebakken; evenmin claimt Newton dat alle mogelijke fysische veranderingsprocessen onder zijn mechanica moeten vallen. In tegendeel, Newton kritiseert het idee dat gravitatie te begrijpen zou zijn als een effect van wervelingen in een Cartesiaans plenum en dus geen aparte krachtwet vereist; hij zet de deur open voor nog andere principes die in de toekomst nodig zouden kunnen blijken. De Cartesische eenheid aan de basis, het alles uit bijna niets, valt weg.

De uitstraling van het Cartesische programma was echter ook na Newton zo intens dat de mening wijdverbreid bleef dat het de belangrijkste opgave van de natuurkunde was om alle fysische verschijnselen uiteindelijk toch te begrijpen als mechanische processen. Dit Cartesiaanse deel van het programma van de moderne fysica kwam pas in duidelijke moeilijkheden door de opkomst, als zelfstandige theorie, van de elektrodynamica in de tweede helft van de negentiende eeuw en de incorporatie ervan binnen de speciale relativiteitstheorie in 1905. Het intensief speuren naar een mechanische basis van elektrische en magnetische verschijnselen leidde namelijk tot zoveel problemen dat het programma discutabel werd. Zonder mechanische basis worden de elektrische en magnetische grootheden zelfstandig, en dit gebeurde definitief in 1905. Einsteins speciale relativiteitstheorie verschafte toen het kader waarbinnen elektromagnetische verschijnselen en mechanische processen als gelijkwaardig konden worden behandeld. Het Cartesische unificatiestreven leidde hier wel tot vooruitgang, maar dat was indirect, via een mislukking, namelijk de conclusie dat mechanica en elektrodynamica niet in elkaar te vertalen zijn. Zoals we spoedig zullen zien heeft het unificatieprogramma echter ook vele directe successen op zijn rekening staan.






Dit inhoudelijke falen van de Cartesische ruimteopvatting wordt een stuk onduidelijker in de algemene relativiteitstheorie. Hier is het namelijk niet langer zo dat een vooraf gegeven ruimte-tijd arena beschikbaar is waarin materiële processen moeten worden geplaatst. Integendeel, de opgaaf waarvoor de theorie ons stelt is om a posteriori, op grond van de vergelijkingen die de theorie ons levert, een ruimte-tijdgeometrie te bepalen die compatibel is met de aanwezige materie. De kern van de algemene relativiteitstheorie wordt gevormd door vergelijkingen, de Einsteinvergelijkingen, die een verband leggen tussen de meetkundige hoedanigheden van het vierdimensionale continuüm en de materieverdeling (waarbij de laatste gekarakteriseerd wordt door de verdeling van impuls en energie). Dus we zien al meteen dat ruimte-tijd en materie volgens deze theorie niet meer zoals bij Newton volkomen onafhankelijk van elkaar bestaan. Het feit dat in de Einsteinvergelijkingen ruimte-tijdgrootheden en grootheden die op de materie betrekking hebben naast elkaar staan en met elkaar in verband worden gebracht duidt erop dat we te maken hebben met zaken van dezelfde soort. In de natuurkunde heeft materie altijd slechts interactie met andere materie; als nu materie in wisselwerking blijkt te staan met de ruimte-tijd moet deze laatste ook wel materiële aspecten bezitten. Deze gedachte wordt ondersteund als we kijken hoe ruimte-tijdeigenschappen in de algemene relativiteitstheorie worden gerepresenteerd. Dit blijkt te gebeuren door middel van een “veld”----het metrische veld----dat kan worden vergeleken met de elektrische en magnetische velden uit de elektrodynamica. Net zoals in die al langer bekende velden zit er energie en impuls in het metrische veld. Het ligt dus erg voor de hand om de algemeen-relativistische ruimte-tijd, die dynamisch is en onderhevig aan veranderingsprocessen, als iets materieels op te vatten.

We komen zo tot het volgende beeld. “Lege ruimte” bestaat niet volgens de algemene relativiteitstheorie: overal waar we over ruimte-tijd kunnen spreken is het metrische veld aanwezig. Dit is een materieel veld, met energie- en impulsinhoud. Er is dus geen vacuüm; de wereld is een plenum. Dit begint te lijken op de wereld van Descartes, al moeten we natuurlijk oppassen met het door elkaar mengen van ideeën die afkomstig zijn uit totaal verschillende historische contexten. Descartes kon de algemene relativiteitstheorie onmogelijk voorzien, en had geen directe invloed op Einstein. Omgekeerd kunnen moderne ontwikkelingen moeilijk worden gezien als  een bewijs van het gelijk van Descartes. Maar kennis van de geschiedenis, hier de Cartesiaanse ideeën, kan wel inspireren tot het stellen van historisch geïnformeerde vragen binnen het kader van de huidige fysische theorieën. Zo kunnen we ons in dit geval afvragen of Descartes’ notie van “plaats”, die zo overtuigend door Newton onderuit was gehaald, wellicht nieuwe kansen krijgt in de algemene relativiteitstheorie. Wordt de positie van een lichaam gedefinieerd doordat het lichaam een punt in de ruimte (of ruimte-tijd) bezet, of kunnen we à la Descartes volhouden dat plaats wordt bepaald door aanraking met andere materie?

Deze vraag blijkt direct aan te sluiten bij een moderne discussie die al enige tijd gaande is over de interpretatie van de algemene relativiteitstheorie​[12]​. Dit debat betreft de kwestie of het zinvol is het fysisch bestaan van ruimte-tijdpunten te erkennen (in vakjargon: of “bare-manifold substantivalism” een houdbare positie is). Er is een manier om die vraag technisch precies te maken. Stel dat we in een willekeurige oplossing van de Einsteinvergelijkingen (zo’n oplossing bepaalt de ruimte-tijdstructuur van een mogelijk heelal) alles door elkaar hutselen, maar zo dat alle onderlinge relaties van de materiële dingen (inclusief het metrische veld) ongewijzigd blijven. (Deze operatie kan wiskundig nauwkeurig worden geformuleerd.) Krijgen we dan een andere situatie dan we eerst hadden, of leidt dit slechts tot een andere representatie van dezelfde situatie? Het dominante antwoord, zowel onder fysici als moderne ruimte-tijdfilosofen, is dat zo’n permutatie niets uitmaakt; dat we dus door zo’n verwisseling in dezelfde situatie blijven. We kunnen rustig concluderen dat dit op z’n minst een houdbare en plausibele positie is. Maar dit standpunt houdt in dat alleen onderlinge relaties tussen materiële grootheden van belang zijn om de wereld te beschrijven! En dat betekent weer dat de plaats van een object in deze wereld alleen wordt bepaald door hoe het object is gesitueerd ten opzichte van alle andere fysische dingen. Met andere woorden, in de context van de (vierdimensionale) ruimte-tijdstructuur van de algemene relativiteitstheorie doet de definitie van “plaats” van Descartes zich als zeer geschikt voor! Het vierdimensionale relativistische continuüm kan worden beschouwd als een moderne verschijningsvorm van Descartes’ plenum. 


Conclusie: het succes van de Cartesische eenvoud

Al zijn op deze manier zelfstandig bestaande, niet-materiële, ruimte-tijdpunten als overbodig geëlimineerd, we zijn bij lange na nog niet teruggekeerd in het Cartesische paradijs waarin al het materiële kon worden teruggebracht tot één enkel basisprincipe (ruimtelijke uitgebreidheid). Maar we hebben wel gezien dat alhoewel de inhoud van Descartes’ fysica goeddeels onhoudbaar is gebleken, een aantal “Cartesische” programmatische principes zich door de geschiedenis heen gehandhaafd heeft. Het sturende idee dat het gedrag van de materie te begrijpen moet zijn door uit te gaan van een klein aantal heldere basisprincipes, en dat een theorie beter wordt naar gelang dat aantal vermindert, was en is binnen de theoretische natuurkunde een drijvende kracht. Zoals eerder al beschreven, speelde dit begrijpelijkheids- en unificatie-ideaal een belangrijke rol in de klassieke fysica. Het programma alles te reduceren tot materie in beweging kon weliswaar niet worden gerealiseerd, maar in de negentiende eeuw werden desalniettemin enkele grote unificatiedoorbraken bereikt. De elektrodynamica van Maxwell liet zien dat elektriciteit en magnetisme bij elkaar horen, en dat licht een elektromagnetisch verschijnsel is. Hierdoor werden de theorie van het magnetisme, de elektriciteitsleer en de optica onder één noemer gebracht. In de negentiende eeuw werd ook het periodiek systeem der elementen opgesteld, dat onthulde dat een betrekkelijk gering aantal bouwstenen, atomen, aan de basis ligt van alle chemische stoffen die we kennen. Aan het eind van de negentiende en het begin van de twintigste eeuw werden pogingen ondernomen dit aantal verder te reduceren, door middel van een theorie waarin elk atoom is opgebouwd uit een aantal kerndeeltjes, protonen, en daaromheen cirkelende elektronen. Dit mondde ten slotte uit in de kwantummechanica, de theorie over de subatomaire materie die rond 1925 haar beslag kreeg. 

De elementaire-deeltjesfysica die zich op basis van de kwantummechanica ontwikkelde liet echter allesbehalve Cartesiaanse kenmerken zien. Er werden steeds meer “elementaire” deeltjes ontdekt. Die teleurstellende ontwikkeling begon met het vinden van het neutron, het positron en het neutrino, en langzamerhand werd duidelijk dat een zee van dit soort deeltjes bestond. Maar het zoeken naar eenheid liet zich niet weerhouden. Er werd gespeurd naar structuur en begrijpelijkheid in de schijnbaar chaotische veelheid, en ten slotte met succes. Net zoals de chemische elementen kunnen worden ondergebracht in het periodieke systeem, blijkt het mogelijk een ordening aan te brengen in de elementaire deeltjes. In het geval van het periodiek systeem wees de ordening erop dat een klein aantal bouwstenen verantwoordelijk is voor de eigenschappen van de atomen. Op precies dezelfde manier wijst de gestructureerdheid van de elementaire-deeltjeswereld in de richting van een gering aantal “echt” elementaire deeltjes. In het zogenaamde standaardmodel van de elementaire-deeltjesfysica  onderscheidt men tegenwoordig een aantal “families” van zulke deeltjes: quarks, leptonen en gluonen. De zoektocht naar grotere eenvoud en minder basisprincipes gaat echter verder en verder. In de theoretische natuurkunde van dit moment gaat alle aandacht uit naar snaartheorieën----en een variant daarop, membraantheorieën----die beloven alle elementaire deeltjes te kunnen begrijpen als trillingstoestanden van een submicroscopisch snaartje of membraampje. Het is dan wel niet echt “alles is uitgebreidheid”, maar het komt in de buurt.
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